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RESUME 
Cet article présente les mécanismes de création d’une plateforme générique permettant 
aux décideurs de mettre en œuvre des modèles de pilotage rapide, avec une stratification 
multi-échelle et multi-degré du secteur de l’éducation, couvrant l’éducation de base, le 
secondaire et le supérieur, tout en minimisant les risques d’erreurs, de manière à accroitre leur 
efficacité en matière de gouvernance dans le domaine. Nous allons préalablement recenser les 
différents éléments actifs intervenant dans un système éducatif, considérés ici comme les 
différents niveaux du modèle, ainsi que les différentes interactions entre ces derniers. Ensuite, 
nous répertorierons les objectifs spécifiques à atteindre. Nous nous appuierons sur les 
Techniques d’analyse et de gestion des connaissances, pour développer un modèle décisionnel 
multi-niveaux intégrant les niveaux et les objectifs à atteindre, pour une meilleure prise de 
décision. 
Ce travail contribuera à résoudre les difficultés que les gouvernements rencontrent 
parfois dans l’optimisation de la prise de décision en matière de construction des 
établissements scolaires ou d’Universités dans diverses localités, d’affectation des enseignants 
ou du personnel non enseignant dans un établissement, de formation de ces derniers en 
fonction des besoins, etc…. Il s’agit pour nous de mettre véritablement la technologie au 
service de la gouvernance en matière d’éducation, et du développement en général. 
 
Mots clés: E-gouvernance, Education, Système d’aide à la prise de décision, Plateforme, 
Modèle générique, Méta-modélisation, Gestion des connaissances. 
 
ABSTRACT 
This article presents the mechanisms to create a generic platform for decision makers to 
implement rapid management models, with a multi-scale and multi-level stratification of 
education, including basic education, secondary and higher education, while minimizing the 
risk of errors, so as to increase their efficiency in the governance field. We will identify 
beforehand the various active and passive element involved in an education system, 
considered here as the model input parameters and the various interactions between them. 
Then we list the specific objectives and outputs considered in the model. We will build on the 
analysis and knowledge management techniques to develop a multi-level decision model 
incorporating input parameters and expected or desired outputs for better decision making. 
The developed model will be based on a formal language that we define. 
This work will help to solve the difficulties that governments sometimes face in 
optimizing and taking decision regarding construction of schools or universities in various 
localities, assignment of teachers or non-teaching staff in an institution, training of these as 
needed, allocation of teaching materials, benches and laboratory equipment. It is for us to 
truly put technology at the service of governance in education, and development in general. 
 
Keys Words: E-governance, Education, Decision support system, Platform, Generic model, 
Metamodeling, Knowledge management. 
 
I. INTRODUCTION 
Le terme « gouvernance » provient du verbe grec « kubernân » qui signifie « piloter un 
navire ou un char ». Utilisé par Platon, ce terme était employé en français comme synonyme 
de « gouvernement » jusqu’à la fin du XVIIIe siècle pour être repris dans le sens anglais « 
governance » dans les années 80 [1]. La Banque mondiale quant à elle la définit comme étant 
l’ensemble des traditions et institutions par lesquelles le pouvoir s’exerce dans un pays avec 
pour objectif le bien de tous. Cette définition est intéressante en ce sens qu’elle lie l’exercice 
du pouvoir à la recherche du bien commun. La Commission européenne, quant à elle offre 
une définition adaptée au contexte de développement européen, mais qui offre, un certain 
potentiel de généralisation de son utilisation. Ainsi, pour cette institution : « La notion de 
"gouvernance" désigne les règles, les processus et les comportements  qui influent sur 
l'exercice des pouvoirs au niveau européen, particulièrement du point de vue de l'ouverture, 
de la participation, de la responsabilité, de l'efficacité et de la cohérence» [2]. 
Elle repose sur cinq principes fondamentaux [3]:  
− la légitimité de l’exercice du pouvoir et l’enracinement, 
− la conformité à l’idéal démocratique et à l’exercice de la citoyenneté, 
− la compétence et l’efficacité, 
− la relations entre le local et le global, entre les échelles de gouvernance. 
La gouvernance électronique quant à elle se définit comme « l'utilisation des 
technologies de l’information et des communications (TIC) dans les administrations 
publiques, associée à des changements au niveau de l'organisation et de nouvelles aptitudes du 
personnel [4]. Ainsi, les TIC sont associées aux « dispositifs techniques ayant pour 
constituants des appareils de traitement de l’information et ayant pour effet social de faire 
circuler des messages et, par-là, de rendre possibles des échanges d’information, des 
interprétations, des productions de connaissances et de savoirs dans la société » [5]. Ils sont 
un outil incontournable dont l’on ne saurait s’en passer au quotidien dans divers secteurs de 
notre monde à savoir : la communication, le transport, la santé, l’éducation, l’économie, la 
banque etc. Chacun de ces secteurs est dirigé par une administration dans un Etat; il faut donc 
la rendre efficace et productive. 
L’éducation est le secteur qui nous importe le plus dans cet article ; elle joue un rôle 
primordial dans la vie de chaque citoyen. L’éducation est donc un droit essentiel, qui permet à 
chacun de recevoir une instruction et de s’épanouir dans sa vie sociale, elle est alors vitale 
pour le développement économique, social et culturel de toutes les sociétés [6]. C’est pour 
cette raison que nous devons définir un modèle multi-niveaux permettant aux gouvernants de 
pouvoir prendre  des décisions en matière de e-gouvernance dans le domaine de l’éducation.   
Pour y parvenir, nous présentons les différents éléments qui interviennent dans un 
système éducatif car ils sont considérés comme les paramètres d’entrée du modèle, ainsi que 
les différentes interactions entre ces derniers. Nous présentons aussi les objectifs à atteindre ; 
ils sont considérés comme les sorties dans le modèle.  
La suite est composée de la seconde section qui présente un bref aperçu de l’importance 
de la e-gouvernance ainsi que des modèles décisionnels de e-gouvernance dans le domaine de 
l’éducation, la troisième section qui présente le modèle proprement dit et enfin la quatrième 
section conclut et présente des perspectives. 
 
II. État de l’Art 
II.1.  Importance des TIC dans la mise en œuvre de la e-gouvernance 
Les technologies de l’information et de la communication renvoient à un ensemble de 
technologies fondées sur l’informatique, la microélectronique, les télécommunications 
(notamment les réseaux), le multimédia et l’audiovisuel, qui, lorsqu’elles sont combinées et 
interconnectées, permettent de rechercher, de stocker, de traiter et de transmettre des 
informations, sous forme de données de divers types (texte, son, images fixes, images vidéo, 
etc.), et permettent l’interactivité entre des personnes, et entre des personnes et des 
machines[7]. 
D'après la définition précédente, nous voyons que les TIC sont un outil très important 
pour notre société ; nous les retrouvons partout dans la vie courante: 
 dans les télécommunications (les centres d'appel, la téléphonie mobile, le système 
GPS, etc.),  
 dans l'électronique (les composants, l'équipement grand public, les télévisions, les 
lecteurs dvd, etc.), dans Internet (serveurs, réseaux, conseil, dépannage...) ; 
 dans l'éducation, nous avons les applications aux TIC suivantes (le didacticiel, 
l'apprentissage en ligne, les Espaces Numériques de travail (ENT) ou Les Espaces 
Numériques d'Apprentissage (ENA), le tableau blanc interactif (TBI)) ; 
 dans la santé, nous avons le dossier médical informatisé ; 
 dans l'économie nous pouvons citer le e-commerce ou commerce en ligne, la banque 
en ligne, l'assurance en ligne ; 
 dans le domaine des transports nous pouvons citer la borne interactive qui est un 
terminal informatique mis à la disposition du public pour fournir un accès à des 
réseaux d'information et la géolocalisation ; 
 dans le domaine de l'environnement nous avons l'informatique durable ou la green 
computation ou green IT (informatique verte) ; 
 dans l'administration avec comme applications le vote électronique, la télé-déclaration 
d’impôts, le journal officiel, la e-gouvernance (gouvernance électronique). 
Véritable enjeu sociétal, les Technologies de l’Information et de la Communication 
(TIC) sont un facteur de développement économique, de compétitivité, de création d’emplois 
et de diffusion du savoir. En facilitant l’accès à la connaissance, Internet est un puissant outil 
de développement, d’éducation et de formation. Les services publics ont un impact important 
sur la vie économique et sociale à l’échelle nationale. Il apparaît essentiel d’offrir ces services 
de façon intégrée, transparente et sécurisée. Pour ce faire, il faut une utilisation efficace des 
TIC. Le développement des TIC doit donc répondre à l’évolution de la société ainsi qu’aux 
besoins réels des utilisateurs. Il doit être capable de gérer les données, tout en garantissant la 
sécurité de l’information et des processus ; ceci nécessite une modernisation en profondeur 
des administrations. Le recours aux TIC est à cet effet incontournable et permet d’agir sur les 
processus, afin de les rendre plus efficaces, totalement orientés vers les utilisateurs internes, 
les citoyens et l’entreprise. Ils sont donc utilisés par des gouvernements pour transformer le 
secteur public en améliorant sa transparence, son efficience, l’accès aux services publics et la 
participation des citoyens [8]: d'où la e-gouvernance. 
 
II.2.  L'importance de la e- gouvernance dans un pays 
La e-gouvernance ou gouvernance électronique a pour objectif de rendre le 
gouvernement ou l’administration plus responsable, transparente et efficace ; ceci a un impact 
direct sur l’amélioration des services publics [8]. La gouvernance électronique accroît donc 
l’efficience des services de l’administration. L'administration électronique améliore en effet 
l’organisation interne des services. Elle permet l’automatisation des tâches simples et 
répétitives, permettant ainsi de libérer du temps pour des tâches plus enrichissantes pour 
l’employé et créatrices de valeur ajoutée. L’administration électronique favorise le travail en 
transversalité et la mise en réseau des partenaires. Elle rend lisible l’action de l’autorité auprès 
de ses administrés et assure une proximité de terrain, affermissant ainsi le lien social. 
L’administration électronique génère aussi des économies et permet de mutualiser des moyens 
pour répondre aux évolutions de l’environnement (règlementation…) en termes de ressources 
humaines et financières. Les gains potentiels d’efficience suite à la mise en œuvre de 
l'administration électronique sont illustrés dans la figure 1 [4]. 
Plusieurs défis sont à relever par des gouvernants en matière de gouvernance 
électronique  à savoir [8]:  
 Un courage et une volonté politique pour proposer un nouveau modèle de 
l’administration et de ses organes,  
 L’élaboration d’un programme de formation et d’accompagnement pour une 
adhésion totale de la fonction publique,  
 L’établissement de projets nationaux structurants en matière de : Public OpenData, 
Web Accessibility...  
 La réalisation d’un environnement de confiance (asseoir l’utilisation des TIC pour 
les transactions sur un cadre juridique solide, assurer la protection des 
renseignements personnels utilisés et assurer la sécurité des échanges électroniques). 
 
 
 
 
A côté de ces défis il y a des améliorations à faire dans plusieurs aspects de la vie 
sociétale [8] :  
 Politiques,  
 Juridiques et réglementaires,  
 Administratifs et organisationnels,  
 Technologiques,  
 Éducatifs, visant la sensibilisation des usagers des services publics en ligne, la mise 
à niveau des fonctionnaires, la formation et le développement des compétences TIC 
des futurs diplômés de l’Université.  
Pour ce dernier aspect, il est important de souligner que les gouvernements doivent 
jouer un rôle essentiel dans l’apport d’une instruction aux populations, et «l’éducation pour 
tous» constituant un pôle central des objectifs du Millénaire pour le développement avec un 
accent à mettre dans l'apprentissage des TIC. C'est dans ce sens que plusieurs modèles 
décisionnels dans le domaine de la e-gouvernance en éducation ont été développés. 
 
II.3. Modèles décisionnels existants dans pour la e-gouvernance en éducation 
II.3.1. Le modèle ASPID 
Le modèle ASPID [9] (adoption, substitution, progrès, innovation... détérioration) a 
pour objectif de modéliser le processus d’adoption et d’intégration pédagogique des 
technologies en contexte éducatif. ASPID s’est inspiré à la fois d’enquêtes menées auprès de 
plus de 50000 élèves et enseignants au cours des 10 dernières années, de même que de 
quelques 1500 heures d’observations de classes où sont utilisées diverses technologies : 
ordinateur portable, iPad, tablette tactile, tableau blanc interactif, téléphone intelligent, etc. 
Ces observations ont aussi été réalisées dans divers contextes d’enseignement de la maternelle 
à l’Université et sur plusieurs continents.  
Figure 1 : Gain potentiel  d’efficience suite à la mise en œuvre de l’administration électronique [4] 
Toutes les phases de ce modèle sont liées au niveau d’engagement collaboratif techno-
pédagogique de l’enseignant. Néanmoins, il est important de comprendre qu’un engagement 
accru ne permettra pas nécessairement d’arriver au plus haut niveau. Cet engagement doit 
aussi être réfléchi, être fait en collaborant avec ses pairs (pour se former et s’informer), en 
étant à l’écoute de ses apprenants, en s’informant des dernières avancées dans le domaine des 
technologies en éducation, et ce, afin de réellement être en mesure d’évoluer dans sa pratique. 
Enfin, un modèle d’adoption et d’intégration pédagogique des technologies en contexte 
éducatif ne saurait être complet sans prendre en considération le degré d’usage responsable 
des technologies par les apprenants, et ce, à des fins d’apprentissage. Autrement dit, selon le 
modèle ASPID il est à la fois impératif de :   
− chercher à progresser comme enseignant vers le niveau INNOVATION; 
− viser à ce que tous les apprenants utilisent de plus en plus les technologies, de façon 
responsable, et pour apprendre. La figure 2 permet d'illustrer le modèle ASPID. 
Plusieurs autres modèles ont été développés à l'instar des modèles de simulation. 
 
 
 
   
   
 
II.3.2. Les modèles de simulation 
Dès les années soixante-dix, les services spécialisés de l’UNESCO, de la Banque 
mondiale et des directions de la planification de l’éducation d’un certain nombre de pays, ont 
commencé à développer différents modèles de simulation pour l’établissement de prévisions. 
Nous présentons ici deux catégories d’approches qui ont prévalu dans la conception des 
modèles de simulation : la première est celle du modèle générique et d'applications 
spécifiques, la seconde est celle du modèle budgétaire et du modèle démographique [10]. 
Les modèles génériques sont parfois appelés modèles « prêt à porter ». Ils consistent à 
concevoir des modèles de simulation qui contiennent des éléments communs à la plupart des 
systèmes éducatifs. Un modèle générique ne correspond pas à un système ou à un pays donné, 
mais représente un système éducatif virtuel. Moyennant une adaptation limitée, il permet de 
disposer d’indications approximatives sur les conséquences pédagogiques, physiques et 
Figure 2 : Modèle ASPID [9] 
financières des grandes orientations politiques. Il a donc son utilité dans une phase de pré-
définition des options de politique éducative. Le modèle générique présente l'avantage de 
pouvoir être opérationnel dès que des données de base et des objectifs globaux sont 
disponibles, mais a des limites en tant qu’outil de programmation détaillée. 
Les applications spécifiques aux pays (country specific model) sont aussi appelées 
modèles « sur mesure ». Un modèle des applications de simulation spécifiques est en général 
adopté pour définir des options plus ou moins détaillées pour le développement de 
l’éducation, en particulier dans la phase d’élaboration de programmes de développement ou 
des plans d’action. Les applications conçues à cette étape de post-définition de la politique 
éducative tiennent compte de la structure et des spécificités du système éducatif du pays 
considéré. Ce type de modèle, adapté à un pays spécifique, ne peut être utilisé par un autre 
sans une restructuration profonde et une adaptation minutieuse. Une application de simulation 
« sur mesure », conçue sur la base d’une étroite collaboration entre les décideurs et les 
spécialistes, reflète les spécificités de la situation d’un pays et de sa politique éducative, mais 
il nécessite par-là même un temps plus long d’élaboration et de validation. 
Dans le modèle dit budgétaire, le planificateur se préoccupe d’abord du plafonnement 
à un niveau acceptable de la proportion des dépenses d’éducation par rapport au budget 
général de l’État ; l’ordinateur effectue alors les calculs à rebours pour l’obtention des 
objectifs de scolarisation. Dans le cas du modèle démographique, c’est une logique inverse 
qui est développée. Considérés comme variables indépendantes, les objectifs de scolarisation 
sont fixés a priori et l’ordinateur calcule les enveloppes financières correspondantes qui en 
deviennent la conséquence. On peut dire que le modèle budgétaire répond à la nécessité du 
contrôle des dépenses d’éducation, notamment suite aux politiques d’ajustement structurel 
prônées par les bailleurs de fonds, alors que le modèle démographique place le droit à 
l’éducation et la satisfaction de la demande sociale dans ce domaine au centre de la politique 
éducative, donc au premier plan des préoccupations gouvernementales. Au niveau des pays, 
dans la pratique, c’est ce dernier modèle qui s’est imposé, non seulement pour des 
considérations d’ordre politique, mais aussi pour des raisons techniques ayant trait à la 
logique de la chaîne de calcul.  
Le modèle dit démographique a pris le pas sur le modèle budgétaire dans la mesure où 
la politique éducative poursuivie a le souci d’améliorer la qualité tout en augmentant l’accès 
et la participation à l’éducation. Dans ce modèle construit à l'image de la structure du système 
éducatif d'un pays, les variables de décision sont principalement les objectifs éducatifs et non 
pas budgétaires. La figure 3 présente le schéma simplifié de la structure de flux d’un modèle 
de simulation qui se base sur une approche démographique [10]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A côté des différents modèles présentés plus haut, nous présentons aussi celui de la 
Banque Mondiale, le modèle de simulation financière de l’éducation (MSFE) :  
 
II.3.3. Le Modèle de Simulation Financière de l’Education 
Il s'agit ici d'un modèle permettant la définition et la planification des politiques 
éducatives dans les pays. Ce modèle est perçu comme constituant des éléments de première 
importance d’abord sur le plan technique car un plan de développement qui serait crédible, 
doit nécessairement identifier ses besoins financiers et montrer un niveau raisonnable de 
soutenabilité financière à moyen terme. L’idée générale est qu’il existe de nombreuses façons 
de financer et d’organiser l’éducation et que toutes ces combinaisons possibles ne sont pas 
équivalentes du point de vue financier. Le MSFE permet alors de choisir la politique 
éducative qui arrange l'enveloppe budgétaire d'un pays. Les MSFE sont construits dans 
l'environnement Excel à base des formules de calcul par exemple de l'accroissement de la 
population sur une année ou sur plusieurs années, du volume des ressources publiques tout en 
faisant des projections à base des formules d’interpolation [11].  
Tous les modèles cités ci-dessus présentent des petites lacunes : par exemple la plupart 
sont basées sur Excel et ne tiennent pas compte des aspects comme le choix de la localité où 
construire un établissement scolaire ou bien la gestion des affectations des enseignants pour 
ne citer que celles-là. C'est ce qui nous amène à présenter un nouveau meta-modèle dans la 
prochaine partie. 
 
 
III. Présentation d'un méta-modèle générique pour les applications de la e-
gouvernance dans le domaine de l'éducation 
C’est un modèle à trois niveaux : 
 Le niveau 1: celui des apprenants; c’est le niveau le plus bas; il est le cœur du système 
éducatif. C’est à ce niveau que sont détectés les problèmes relatifs à l ’éducation et le 
 
Figure 3 : Schéma simplifié de la structure de flux d’un modèle de simulation qui se base sur une approche   
démographique 
corps enseignant qui accompagne l’apprenant au quotidien est le premier à relever ces 
problèmes. Les niveaux supérieurs (2 et 3) ont un impact sur ce dernier car tout ce qui 
s’effectue à ces niveaux  influe sur les apprenants 
 Le niveau 2: celui des enseignants; il influence directement le niveau 1 car toute action menée 
à ce niveau a un impact direct sur ce dernier. Il est influencé par le niveau 3 qui agit sur lui; à 
ce niveau les difficultés  des apprenants et des enseignants sont relayées au niveau 3 pour une 
prise en compte 
 Le niveau 3: celui des décisionnaires. C’est à ce niveau que toutes les décisions stratégiques 
relatives au système éducatif sont prises. Ces décisions sont fonction des types de difficultés 
recueillies et transmises par le niveau 2. Le décisionnaire devrait donc implémenter par 
exemple un sous-modèle de construction des établissements scolaires ou de formation et 
d’affectation des enseignants ou encore de construction des salles de classe en fonction des 
informations obtenues du corps enseignant 
 
III.3. Le méta-modèle proprement dit 
La figure 4 présente le méta-modèle proposé.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
IV. Illustration de la mise en œuvre des sous modèles 
Cette partie est consacrée à la présentation des réseaux de neurones qui nous serviront 
par la suite à illustrer les sous modèles. Nous présenterons en l’occurrence dans cet article le 
sous modèle de construction d’une école. 
 IV.1.  Les réseaux de neurones artificiels 
IV.1.1.  Définition 
De nombreux termes sont utilisés de nos jours dans la littérature pour désigner le 
domaine des réseaux de neurones artificiels, comme connexionnisme ou neuromimétique. 
Pour Claude TOUZET, il faut associer à chacun de ces noms une sémantique précise.  
Connexionnisme et neuromimétique sont tous deux des domaines de recherche à part entière, 
qui manipulent chacun des modèles de réseaux de neurones artificiels, mais avec des objectifs 
différents. L’objectif poursuivi par les ingénieurs et chercheurs connexionnistes est 
d’améliorer les capacités de l’informatique en utilisant des modèles aux composants fortement 
connectés. Pour leur part, les neuromiméticiens manipulent des modèles de réseaux de 
neurones artificiels dans l'unique but de vérifier leurs théories biologiques du fonctionnement 
du système nerveux central. 
Les réseaux de neurones permettent de modéliser le fonctionnement du cerveau humain 
en ce sens que celui-ci produit la pensée à l'aide des neurones qui est le résultat d'une 
cognition à partir d'un ensemble de connaissances ; Les neurones reçoivent des signaux 
(impulsions électriques) par les dendrites et envoient l’information par les axones. La figure 1 
présente un neurone biologique. Chacun est  dotée  d'une  fonction particulière pouvant être 
représentée par un modèle mathématique  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 IV.1.2.  La modélisation mathématique 
Les réseaux de neurones biologiques réalisent facilement un certain nombre 
d'applications telles que l’approximation, la prévision, la reconnaissance de formes, la 
classification, le traitement du signal, l'apprentissage par l'exemple, la mémorisation, la 
généralisation. Ces applications sont toutes les résultats des efforts déployés en algorithmique 
et en intelligence artificielle, à la limite des possibilités actuelles. Les réseaux de neurones 
artificiels sont des modèles, à ce titre ils peuvent être décrits par leurs composants, leurs 
variables descriptives et les interactions des composants. 
 
a. Structure d'un neurone artificiel 
La figure 1 montre la structure d'un neurone artificiel. Chaque neurone artificiel est une unité 
de calcul élémentaire. Il reçoit un nombre variable d'entrées en provenance de neurones 
amonts. A chacune de ces entrées est associé un poids w abréviation de weight (poids en 
 
Figure 1 : Neurone biologique 
anglais) représentatif de la force de la connexion. Chaque unité de calcul élémentaire est dotée 
d'une sortie unique, qui se ramifie ensuite pour alimenter un nombre variable de neurones 
avals. A chaque connexion est associé un poids. La figure 2 donne les notations utilisées dans 
la représentation d'un réseau de neurones (ici trois neurones i, j, k), Pour le neurone i, les 
entrées sont de poids wij alors que les connexions avals sont de poids wki. 
 
  
 
 
 
 
 
 
b. Comportement 
On distingue deux phases. La première est habituellement le calcul de la somme 
pondérée des entrées selon l'expression suivante :  
a = ∑ (wi. e i) où wi est le poids de l'entrée ei et a la somme pondérée. 
A partir de la valeur de a, une fonction de transfert calcule la valeur de l'état du neurone. 
C'est cette valeur qui sera transmise aux neurones avals. Il existe de nombreuses formes 
possibles pour la fonction de transfert. Les plus courantes sont présentées sur la figure 3 où en 
a nous avons une fonction à seuil (S , la valeur du seuil); en b, une fonction linéaire par 
morceaux; en c une sigmoïde. On remarquera qu'à la différence des neurones biologiques dont 
l'état est binaire, la plupart des fonctions de transfert sont continues, offrant une infinité de 
valeurs possibles comprises dans l'intervalle [0, +1] (ou [-1, +1]).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Nous remarquons que les équations décrivant le comportement des neurones artificiels 
n'introduisent pas la notion de temps.  Ce sont des modèles à temps discret, synchrone, dont le 
comportement des composants ne varie pas dans le temps. 
 
c. Comportement 
Un ensemble de variables descriptives permet de décrire l'état du système. Un sous 
ensemble des variables descriptives est constitué des variables d'entrée, variables dont la 
valeur est déterminée extérieurement au modèle. Les connexions entre les neurones qui 
composent le réseau décrivent la topologie du modèle. Le terme Perceptron permet de 
désigner un seul neurone. 
i. Perceptron 
L'apprentissage ayant été réalisé, les poids sont fixes. Le neurone de la figure 4 réalise 
une simple somme pondérée w1.e1+w2e2 où wi est le poids associé à l’entrée ei, compare 
une valeur de seuil S, et fourni une réponse binaire x en sortie. Par exemple, on peut 
interpréter sa décision comme classe 1 si la valeur de x est +1 et classe 2 si la valeur de x est 
 
Figure 2 : les notations utilisées dans la représentation d'un réseau de neurones 
 
Figure 3 : Différents  types de fonctions de transfert les plus utilisées pour un neurone artificiel 
-1. Pour déterminer un réseau de neurones il faut Trouver les coefficients synaptiques ; on 
parle alors de phase d’apprentissage. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ii. Apprentissage 
L'apprentissage est une phase du développement d'un réseau de neurones durant laquelle 
le comportement du réseau est modifié jusqu'à l'obtention du comportement désiré. 
L'apprentissage neuronal fait appel à des exemples de comportement. Dans le cas des réseaux 
de neurones artificiels, on ajoute souvent à la description du modèle l'algorithme 
d'apprentissage. Le modèle sans apprentissage présente en effet peu d'intérêt. Dans la majorité 
des algorithmes actuels, les variables modifiées pendant l'apprentissage sont les poids des 
connexions. L'apprentissage est la modification des poids du réseau dans l'optique d'accorder 
la réponse du réseau aux exemples et à l'expérience. Au niveau des algorithmes 
d'apprentissage, il a été défini deux grandes classes selon que l'apprentissage est dit supervisé 
ou non supervisé. Cette distinction repose sur la forme des exemples d'apprentissage. Dans le 
cas de l'apprentissage supervisé, les exemples sont des couples (Entrée, Sortie associée) alors 
que l'on ne dispose que des valeurs (Entrée) pour l'apprentissage non supervisé. 
 
− La loi de Hebb, un exemple d'apprentissage non supervisé 
La loi de Hebb (1949) s'applique aux connexions entre neurones, comme le représente 
la figure 1. Elle s'exprime de la façon suivante : 
"Si 2 cellules sont activées en même temps alors la force de la connexion augmente". La 
modification de poids dépend de la coactivation des neurones présynaptique et 
postsynaptique, ainsi que le montre la table 1. xi et xj sont respectivement les valeurs 
d'activation des neurones i et j, ∂wij (dérivée partielle du poids) correspond à la modification 
de poids réalisée. 
 
xi  xj ∂wij 
0  0 0 
0 1 0 
1  0 0 
1  1  + 
 
 
La loi de Hebb peut être modélisée par les équations suivantes : 
 wij (t+1) = w ij (t) + ∂wij (t) où wij(t+1) est le nouveau poids, wij(t) l'ancien, 
 ∂wij (t) = xi. x j  la coactivité est modélisée comme le produit des deux valeurs 
d'activation) 
L'algorithme d'apprentissage modifie de façon itérative (petit à petit) les poids pour 
adapter la réponse obtenue à celle désirée. Il s'agit en fait de modifier les poids lorsqu'il y a 
 
Figure 4 : Structure et comportement du perceptron.  
Table 1 : La loi de Hebb. 
erreur seulement. Il se présente comme suit : 
1/ Initialisation des poids et du seuil S à des valeurs (petites) choisies au hasard. 
2/ Présentation d'une entrée El = (e1, ... e n) de la base d'apprentissage. 
3/ Calcul de la sortie obtenue x pour cette entrée : a = ∑ (w i. e i) - S  
         x = signe (a) (si a > 0 alors x = +1 sinon a ≤ 0 alors x = -1 ) 
4/ Si la sortie x est différente de la sortie désirée dl pour cet exemple d'entrée El alors 
modification des poids (μ est une constante positive, qui spécifie le pas de modification 
des poids) : wij (t+1) = w ij (t) + μ.(x i . x j) 
5/ Tant que tous les exemples de la base d'apprentissage ne sont pas traités 
correctement (i.e. modification des poids), retour à l'étape 2. 
 
− Exemple d'application de l'algorithme d'apprentissage de Hebb  
Choisissons pour les neurones un comportement binaire. Les entrées e1 et e2 sont 
considérées comme des neurones. Nous allons réaliser l'apprentissage sur un problème très 
simple. La base d'apprentissage est décrite par la table 2 : 
 
 
e1  e2  x 
1  1  1 
1  -1 1 
-1  1  -1 
-1  -1  -1 
 
 
1/ Conditions initiales : μ = +1, les poids et le seuil sont nuls. 
2/ Calculons la valeur de x pour l'exemple (1) : 
3/ a = w1.e 1 + w 2.e 2 - S = 0.0 * 1 + 0.0 * 1 - 0.0 = 0 
a ≤ 0 => x = -1 
4/ La sortie est fausse, il faut donc modifier les poids en appliquant : 
w1 = w 1 + e1.x = 0*0 + 1*1 = 1 
w2 = w 2 + e2.x = 0*0 + 1*1 = 1 
2/ On passe à l'exemple suivant (2) : 
3/ a = 1*1 + 1*-1 - 0.0 = 0 
         a ≤ 0 => x = -1 
4/ La sortie est fausse, il faut donc modifier les poids en appliquant : 
w1 = 1 + 1*1 = 2 
w2 = 1 + 1*-1 = 0 
L'exemple suivant (3) est correctement traité : a = -2 et x = -1 (la sortie est bonne). On 
passe directement, sans modification des poids à l'exemple (4). Celui-ci aussi est 
correctement traité. On revient alors au début de la base d'apprentissage : l'exemple (1). Il 
est correctement traité, ainsi que le second (2). L'algorithme d'apprentissage est alors 
terminé : toute la base d'apprentissage a été passée en revue sans modification des poids. 
 
Question : Soit le réseau composé de 4 neurones d'entrée et d'un neurone de sortie (w1 = w 2 
=w3 = w 4 = S = 0) et la base d'apprentissage : 
 
e1 e2 e3 e4 x 
1 -1 1 -1 1 
1 1 1 1 1 
1 1 1 -1 -1 
Table 2 : Base d'exemples d'apprentissage pour la loi de Hebb 
1 -1 -1 1 -1 
 
 
Réponse : Cet algorithme d'apprentissage ne permet pas de trouver une solution à ce 
problème. 
Nous ne sommes capables d'exprimer une combinaison des activations en corrélation 
avec la sortie. Pourtant, il existe des solutions comme par exemple (w1 = -0.2, w2 = -0.2, w3 
= 0.6, w4 = 0.2). Un algorithme de calcul efficace pour ce problème est l'apprentissage sur le 
modèle du Perceptron. 
− La règle d'apprentissage du Perceptron, un exemple d'apprentissage 
supervisé 
La règle de Hebb ne s'applique pas dans certain cas, bien qu'une solution existe (cf 
exercice du paragraphe précédent). Un autre algorithme d'apprentissage a donc été proposé, 
qui tient compte de l'erreur observée en sortie. 
L'algorithme d'apprentissage du Perceptron est semblable à celui utilisé pour la loi de 
Hebb. Les différences se situent au niveau de la modification des poids. 
1/ Initialisation des poids et du seuil S à des valeurs (petites) choisies au hasard. 
2/ Présentation d'une entrée El = (e1, ... e n) de la base d'apprentissage. 
3/ Calcul de la sortie obtenue x pour cette entrée : a = ∑ (wi. e i) - S 
x = signe (a) (si a > 0 alors x = +1 sinon a ≤ 0 alors x = -1) 
4/ Si la sortie x du Perceptron est différente de la sortie désirée dl pour cet exemple 
d'entrée 
El alors modification des poids (μ le pas de modification) : wi(t+1) = w i(t) + μ* ((d l - 
x)*e i) 
        Rappel : d l = +1 si E est de la classe 1, d l = -1 si E est de la classe 2 et (d l - x) est 
une estimation de l'erreur. 
5/ Tant que tous les exemples de la base d'apprentissage ne sont pas traités 
correctement (i.e. modification des poids), retour à l'étape 2. 
 
− Exemple de fonctionnement de l'algorithme d'apprentissage du 
Perceptron : 
              Base d'exemples d'apprentissage :  
                                              
e1  e2  x 
1  1  1 
-1  1 -1 
-1  -1  -1 
1  -1  -1 
                                                                          
1/ Conditions initiales: w1 = -0.2, w2 = +0.1, S = 0 .2, (μ = +0.1) 
2/ a(1) = -0.2 + 0.1-0.2 = -0.3 
3/ x(1) = -1 (la sortie désirée d(1) = +1, d'où modification des poids) 
4/ w1 = -0.2 + 0.1 * (1 + 1) * (+1) = 0, w2 = +0.1 + 0.1 * (1 + 1) * (+1) = +0.3 
2/ a(2) = +0.3 - 0.2 = +0.1 
3/ x(2) = +1(la sortie désirée d(1) = -1, d'où modification des poids) 
4/ w1 = 0 + 0.1 * (-1 - 1) * (-1) = +0.2, w2 = +0.3 + 0.1 * (-1 - 1) * (+1) = +0.1  
2-3/ a(3) = -0.2 -0.1 -0.2 = -0.5  Ok 
2-3/ a(4) = +0.2 - 0.1 - 0.2 = -0.1  Ok 
2-3/ a(1) = +0.2 + 0.1 - 0.2 = +0.1  Ok 
2-3/ a(2) = -0.2 + 0.1 - 0.2 = -0.1  Ok 
5/ Tous les exemples de la base ont été correctement traités, l'apprentissage est 
terminé. 
 
Le Perceptron réalise une partition de son espace d'entrée en 2 classes (1 et 2) selon la 
valeur de sa sortie (+1 ou -1). La séparation de ces deux zones est effectuée par un hyperplan 
(fig. 3).L'équation de la droite séparatrice est : w1.e 1 +w 2.e 2 - S = 0  
 
 
IV.2.  Le sous-modèle de construction d’un établissement à base de l’algorithme du 
perceptron 
Comme entrées du sous-modèle nous avons : 
eDEU: distance DEU séparant le lieu de l’école de la localité urbaine 
eDLU: distance DLU séparant le lieu du lycée de la localité urbaine 
eDUU: distance DUU séparant le lieu de l’université de la localité urbaine 
eDER: distance DER séparant le lieu de l’école de la localité rurale 
eDLR: distance DLR séparant le lieu du lycée de la localité rurale 
eDUR: distance DUR séparant le lieu de l’université de la localité rurale 
eEE : disponibilité des enseignants pour l’école 
eEL : disponibilité des enseignants du lycée 
ePNE : disponibilité du personnel non enseignant pour école 
ePNL : disponibilité du personnel non enseignant pour lycée 
eEU : disponibilité des enseignants d’université 
ePNU : disponibilité du personnel non enseignant de l’université 
eT : type de relief du lieu de construction 
eZU : zone urbaine 
eZR : zone rurale 
eFER : les finances FER nécessaires pour construire une école en zone rurale 
eFEU : les finances FEU nécessaires pour construire une école en zone urbaine 
eFLR : les finances FLR nécessaires pour construire un lycée en zone rurale 
eFLU : les finances FLU nécessaires pour construire un lycée en zone urbaine 
eFUR : les finances FUR nécessaires pour construire une université en zone rurale 
eFUU : les finances FUU nécessaires pour construire une université en zone urbaine 
eEXSIL : nombre NSIL d’élèves n’ayant pas la possibilité de s’inscrire à la SIL dans la 
localité 
eEXCP : nombre NCP d’élèves n’ayant pas la possibilité de s’inscrire au CP dans la 
localité 
eEXCE1 : nombre NCEI d’élèves n’ayant pas la possibilité de s’inscrire au CEI dans la 
localité 
eEXCE2 : nombre NCEII d’élèves n’ayant pas la possibilité de s’inscrire au CEII dans la 
localité 
eEXCM1 : nombre NCMI d’élèves n’ayant pas la possibilité de s’inscrire au CMI dans la 
localité 
eEXCM2 : nombre NCMII d’élèves n’ayant pas la possibilité de s’inscrire au CMII dans la 
localité 
eEXSIX : nombre NSIX d’élèves n’ayant pas la possibilité de s’inscrire en Sixième dans 
la localité 
eEXCINQ : nombre NCINQ d’élèves n’ayant pas la possibilité de s’inscrire en Cinquième 
dans la localité 
eEXQUAT : nombre NQUAT d’élèves n’ayant pas la possibilité de s’inscrire en Quatrième 
dans la localité 
eEXTROIS : nombre NTROIS d’élèves n’ayant pas la possibilité de s’inscrire en Troisième 
dans la localité 
eEXSEC : nombre NSEC d’élèves n’ayant pas la possibilité de s’inscrire en Seconde dans 
la localité 
eEXPRE : nombre NPRE d’élèves n’ayant pas la possibilité de s’inscrire en Première dans 
la localité 
eEXTER : nombre NTER d’élèves n’ayant pas la possibilité de s’inscrire en Terminal dans 
la localité 
ePRUn : population PRUn de la zone rurale en quête d’inscription à une filière 
ePUUn : population PUUn de la zone urbaine en quête d’une inscription à une filière 
eFRUn : les finances FRUn nécessaires pour avoir une université en zone rurale 
eFUUn : les finances FUUn nécessaires pour avoir une université en zone urbaine 
eFe-LEARN : les finances Fe-LEARN nécessaires pour la mise en place d’une plateforme 
de e-learning dans l’université 
ee-LEARN : l’ensemble des conditions réunies pour le e-learning à  savoir : La région où 
résident les apprenants(langue d’apprentissage), les connaissances préalables des apprenants 
sur le sujet, les compétences techniques des apprenants en matière d’informatique, le temps 
disponible pour l’apprentissage numérique et contexte d’apprentissage, le lieu où les 
apprenants suivront le cours e-learning, la bande passante du réseau, les logiciels et capacités 
de l’ordinateur à disposition de l’apprenant 
eDEU = 1 si distance DE ≤ Dmax-localité-lieu de l’école et eDE = -1 sinon 
eDLU = 1 si distance DL ≤ Dmax-localité-lieu du lycée et eDL = -1 sinon 
eDUU = 1 si distance DU ≤ Dmax-localité-lieu du l’université et eDU = -1 sinon 
eT = 1 si zone accessible non marécageuse et eT = -1 sinon 
eZR = 1 si la zone est rurale et eZR = -1 sinon 
eZU = 1 si la zone est urbaine et eZU = -1 sinon 
eEE = 1 si disponibilité des enseignants pour l’école et eEE = -1 sinon 
eEL = 1 si disponibilité des enseignants du lycée et eEL = -1 sinon 
ePNE = 1 si disponibilité du personnel non enseignant pour école et ePNE = -1 sinon 
ePNL = 1 si disponibilité du personnel non enseignant pour lycée et ePNL = -1 sinon 
eEU = 1 si disponibilité des enseignants d’université et eEU = -1 sinon 
ePNU  = 1 disponibilité du personnel non enseignant de l’université et ePNU  = -1 sinon 
eFEU = 1 si les finances FEU ≥ FEUSeuil et eFEU = -1 sinon 
eFLU = 1 si les finances FLU ≥ FLUSeuil et eFLU = -1 sinon 
eFUU = 1 si les finances FUU ≥ FUUSeuil et eFUU = -1 sinon 
eFER = 1 si les finances FER ≥ FERSeuil et eFER = -1 sinon 
eFLR = 1 si les finances FLR ≥ FLRSeuil et eFLR = -1 sinon 
eFUR = 1 si les finances FUR ≥ FURSeuil et eFUR = -1 sinon 
eEXSIL = 1 si NSIL ≥  EXSILSeuil et eEXSIL = -1 sinon 
eEXCP = 1 si NCP existantes ≥  EXCPSeuil et eEXCP = -1 sinon 
eEXCE1 = 1 si NCEI ≥  EXCE1Seuil et eEXCE1 = -1 sinon 
eEXCE2 = 1 si NCEII ≥  EXCE2Seuil et eEXCE2 = -1 sinon 
eEXCM1 = 1 si NCMI ≥  EXCM1Seuil et eEXCM1 = -1 sinon 
eEXCM2 = 1 si NCMII ≥  EXCM2Seuil et eEXCM2 = -1 sinon 
eEXSIX = 1 si NSIX ≥  EXSIXSeuil et eEXSIX = -1 sinon 
eEXCINQ = 1 si NCINQ ≥  EXCINQSeuil et eEXCINQ = -1 sinon 
eEXQUAT = 1 si NQUAT ≥  EXQUATSeuil et eEXQUAT = -1 sinon 
eEXTROIS = 1 si NTROIS ≥  EXTROISSeuil et eEXTROIS = -1 sinon 
eEXSEC = 1 si NSEC ≥  EXSECSeuil et eEXSEC = -1 sinon 
eEXPRE = 1 si NPRE ≥  EXPRESeuil et eEXPRE = -1 sinon 
eEXTER = 1 si NTER ≥  EXTERSeuil et eEXTER = -1 sinon 
eFUUn = 1 si les finances FUUn ≥ FUUnSeuil et eFUUn = -1 sinon 
eFRUn = 1 si les finances FRUn ≥ FRUnSeuil et eFRUn = -1 sinon 
eFe-LEARN = 1 si les finances Fe-LEARN ≥ Fe-LEARNSeuil et eFe-LEARN = -1 sinon 
ee-LEARN = 1 si toutes les conditions citées plus haut sont réunies avec une bonne bande 
passante et ee-LEARN= -1 sinon 
Soit E1 l’entrée principale obtenue à base des entrées secondaires eDEU, eT, eFEU, eZU, 
eDER, eZR ; 
E1= (eDEU ˄ eT ˄ eFEU ˄ eZU ˄ eEE ˄ ePNE) ˅ (eDER ˄ eT ˄ eFER ˄ eZR ˄ eEE ˄ ePNE) 
E1= 1 si eDEU =1 et eT =1 et eFEU =1 et eZU=1 et eEE =1et ePNE =1 ou si eDER =1 et eT =1 et 
eFER =1 et eZR=1 et eEE =1et ePNE =1; 
E1= -1 si eDEU =-1 ou eT =-1 ou eFEU =-1 ou eZU=-1 ou eEE = -1 ou ePNE = -1 et eDER =-1 
ou eT =-1 ou eFER =-1 ou eZU=-1 ou eEE = -1ou ePNE = -1 
Soit E2 = eEXSIL ˅ eEXCP ˅ eEXCE1 ˅ eEXCE2 ˅ eEXCM1 ˅ eEXCM2 
E2 = 1 si eEXSIL=1 ou eEXCP=1 ou eEXCE1=1 ou  eEXCE2=1 ou eEXCM1=1 ou eEXCM2=1 
E2 = -1 sinon 
E3 est obtenue à partir des sous-entrées suivantes : eDLU, eT, eFLU, eZU, eDLR, eZR, eFLR ; 
E3= (eDLU ˄ eT ˄ eFLU ˄ eZU ˄ eEL ˄ ePNL) ˅ (eDLR ˄ eT ˄ eFLR ˄ eZR ˄ eEL ˄ ePNL) 
E3= 1 si eDLU =1 et eT =1 et eFLU =1 et eZU=1 et eEL =1 et ePNL=1 ou si eDLR =1 et eT =1 et 
eFLR =1 et eZR=1 et eEL =1 et ePNL=1 
E3= -1 si eDLU =-1 ou eT =-1 ou eFLU =-1 ou eZU=-1 ou eEL = -1 ou ePNL= -1 et eDLR =-1 
ou eT =-1 ou eFLR =-1 ou eZU=-1 ou eEL = -1 ou ePNL= -1 
E4 est obtenue à partir des sous-entrées suivantes : eEXSIX, eEXQUAT, eEXTROIS, eEXSEC, 
eEXPRE, eEXTER  
E4 = eEXSIX ˅ eEXCINQ ˅ eEXQUAT ˅  eEXTROIS ˅ eEXSEC ˅ eEXPRE ˅ eEXTER 
E4 = 1 si eEXSIX=1 ou eEXCINQ=1 ou eEXQUAT=1 ou  eEXTROIS=1 ou eEXSEC=1 ou eEXPRE=1 
ou eEXTER=1 
E4 = -1 sinon 
E5 est obtenue à partir des sous-entrées suivantes : eDUR, eDUU, eFUUn, eFRUn, eT, eZU, eZR, 
eFe-LEARN, ee-LEARN  
E5= (eDUU ˄ eT ˄ eFUUn ˄ eZU ˄ eEU ˄ ePNU) ˅ (eDUR ˄ eT ˄ eFRUn ˄ eZR ˄ eEU ˄ ePNU) ˅ 
(eDUU ˄ eT ˄ eFUUn ˄ eZU ˄ eEU ˄ ePNU ˄ eFe-LEARN ˄ ee-LEARN) ˅ (eDUR ˄ eT ˄ eFRUn ˄ eZR ˄ eEU ˄ 
ePNU ˄ eFe-LEARN ˄ ee-LEARN) 
E5 = 1 si eDUU =1 et eT =1 et eFUUn =1 et  eZU =1 et eEU =1 et ePNU=1 ou bien si eDUR =1 et 
eT =1 et eFRUn =1 et  eZR =1 et eEU =1 et ePNU=1 ou bien eDUU =1 et eT =1 et eFUUn =1 et  eZU =1 
eEU =1 et ePNU=1 et eFe-LEARN =1 et ee-LEARN=1 ou bien eDUR=1 et eT =1 et eFRUn =1 et eZR =1 et 
eEU =1 et ePNU=1 et eFe-LEARN =1 et ee-LEARN=1 
E5= -1 sinon 
E6 est obtenue à partir des sous-entrées suivantes : ePRUn, ePUUn  
E6 = ePRUn ˅ ePUUn 
E6=1 si ePRUn=1 ou ePUUn=1 
E6=-1 si ePRUn=-1 et ePUUn=-1 
 
 
 
 
 
Base d'exemples d'apprentissage : 
ENTREES SORTIES 
E1 E2 E3 E4 E5 E6 X Y Z 
-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 
-1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 -1 
1 -1 1 -1 1 -1 -1 -1 -1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 
 
X, Y, Z sont les sorties respectives des perceptrons 1, 2, 3 
 
Apprentissage pour le perceptron 1 
1/ Conditions initiales: w11 = 0.4, w12 = 0.4, w13 = -0.1, w14 = -0.1, w15 = -0.1, w16 = -0.1 
S = 0.1, (μ = +0.1) sur les entrées E1, E2, E3, E4, E5, E6 pour une sortie X avec la fonction 
d’activation F(x)={
1 𝑠𝑖 𝑥 > 0
−1 𝑠𝑖𝑛𝑜𝑛
 
          2/ a1(1) = 0.4*(-1) + (0.4)*(-1) + (-0.1)*(-1) + (-0.1)*(-1) + (-0.1)*(-1) + (-0.1)*(-1) - 0.1 = -0.5  
x=-1 ; la sortie désirée est -1 
          3/ a1(2) = 0.4*(-1) + (0.4)*(1) + (-0.1)*(-1) + (-0.1)*(1) + (-0.1)*(-1) + (-0.1)*(1) - 0.1 = -0.1 
x=-1 ; la sortie désirée est -1 
          4/ a1(3) = 0.4*(1) + (0.4)*(-1) + (-0.1)*(1) + (-0.1)*(-1) + (-0.1)*(1) + (-0.1)*(-1) - 0.1 = -0.1 
x=-1 ; la sortie désirée est -1,  
            5/  a1(4) = (0.4)*1 + (0.4)*1 + (-0.1)*1 + (-0.1)*1 + (-0.1)*1 + (-0.1)*1 – 0.1 = 0.3   x=1 : la 
sortie désirée est 1 
           6/ Tous les exemples de la base ont été correctement traités, l'apprentissage est terminé. 
 
Apprentissage pour le perceptron 2 
1/ L’on applique le même algorithme d’apprentissage du perceptron avec les conditions initiales 
suivantes: w21 = -0.1, w22 = -0.1, w23 = 0.4, w24 = 0.4, w25 = -0.1, w26 = -0.1 S = 0.1, (μ = +0.1) 
sur les entrées E1, E2, E3, E4, E5, E6 pour une sortie Y avec la fonction d’activation 
F(x)={
1 𝑠𝑖 𝑥 > 0
−1 𝑠𝑖𝑛𝑜𝑛
 
          2/ a2(1) =(-0.1)*(-1) + (-0.1)*(-1) + (0.4)*(-1) + (0.4)*(-1) + (-0.1)*(-1) + (-0.1)*(-1) - 0.1 = -
0.5  Y=-1 ; la sortie désirée est -1 
          3/ a2(2) = (-0.1)*(-1) + (-0.1)*(1) + (0.4)*(-1) + (0.4)*(1) + (-0.1)*(-1) + (-0.1)*(1) - 0.1 = -0.1 
Y=-1 ; la sortie désirée est -1 
          4/ a2(3) = (-0.1)*(1) + (-0.1)*(-1) + (0.4)*(1) + (0.4)*(-1) + (-0.1)*(1) + (-0.1)*(-1) - 0.1 = -0.1 
Y=-1; la sortie désirée est -1,  
5/ a2(4) = (-0.1)*1 +(-0.1)*1 + (0.4)*(1) + (0.4)*(1) + (-0.1)*1 + (-0.1)*1 – 0.1 = 0.3   x=1 : la 
sortie      désirée est 1 
           6/ Tous les exemples de la base ont été correctement traités, l'apprentissage est terminé. 
 
Apprentissage pour le perceptron 3 
1/ L’on applique le même algorithme d’apprentissage du perceptron avec les conditions initiales 
suivantes: w31 = -0.1, w32 = -0.1, w33 = -0.1, w34 = -0.1, w35 = 0.4, w36 = 0.4, S = 0.1, (μ = +0.1) 
sur la sortie Z avec la fonction d’activation F(x)={
1𝑠𝑖 𝑥 > 0
−1 𝑠𝑖𝑛𝑜𝑛
 
          2/ a3(1) =(-0.1)*(-1) + (-0.1)*(-1) + (-0.1)*(-1) + (-0.1)*(-1) + (0.4)*(-1) + (0.4)*(-1) - 0.1 = -
0.5  Z=-1 ; la sortie désirée est -1 
          3/ a3(2) = (-0.1)*(-1) + (-0.1)*(1) + (-0.1)*(-1) + (-0.1)*(1) + (0.4)*(-1) + (0.4)*(1) - 0.1 = -0.1 
Z=-1 ; la sortie désirée est -1 
          4/ a3(3) = (-0.1)*(1) + (-0.1)*(-1) + (-0.1)*(1) + (-0.1)*(-1) + (0.4)*(1) + (0.4)*(-1) - 0.1 = -0.1 
Z=-1;  
5/ a3(4) = (-0.1)*1 +(-0.1)*1 + (-0.1)*1 + (-0.1)*1 + (0.4)*1 + (0.4)*1 – 0.1 = 0.3   Z=1 : la 
sortie désirée est 1 
          6/ Tous les exemples de la base ont été correctement traités, l'apprentissage est terminé 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
V. Conclusion et perspectives 
En conclusion, il était question pour nous de présenter un modèle générique pour les 
applications de e-gouvernance. Nous avons montré dans un premier temps l’importance des 
TIC pour la mise en œuvre de la e-gouvernance, ensuite nous avons présenté les avantages de 
la e-gouvernance pour un pays. La suite a consisté à présenter les différents modèles qui 
existent dans le domaine de la e-gouvernance dans l’éducation. 
 Vu l’ampleur du travail à réaliser, nous avons choisi dans cet article de présenter un 
méta-modèle qui nous servira de guide pour atteindre notre but. Le méta-modèle que nous 
avons présenté est subdivisé en plusieurs sous-modèles à savoir : un sous-modèle 
d’affectation du personnel enseignant et du personnel non-enseignant, un sous-modèle des 
enseignants à former et du personnel non enseignant à recruter; ces derniers permettront 
d’effectuer une gestion optimale des ressources humaines. Pour l’amélioration de la gestion 
des ressources financières, le méta-modèle présente un sous-modèle de construction d’une 
salle de classe,  d’un Amphi ou d’un laboratoire et un sous-modèle de construction d’une 
école, d’un Lycée ou d’une Université. Pour l’amélioration de la gestion du matériel 
 
Figure 4 : réseau de neurones pour la construction d’un établissement scolaire  
didactique il présente un sous-modèle d’allocation du matériel didactique et des tables-bancs ; 
un sous-modèle pour l'évaluation du niveau général des apprenants (élèves / étudiants) à partir 
du sous-modèle de l’évaluation du niveau des apprenants de chaque école, Lycée ou 
Université.  
En perspective, nous comptons pour la suite, faire  une présentation détaillée de chaque 
sous-modèle et des expérimentations à partir des simulations multi-agents appuyées des SIG. 
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